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摘要：对春棉利用含盐量 *+’ , - .浅层地下微咸水及 $+! , - .深井水进行膜下滴灌、无膜滴灌、覆膜
畦灌及无灌溉田间对比试验，结果表明：$+! , - .膜下滴灌皮棉产量最高，其次为 *+’ , - .膜下滴灌，
相差 !!/；两种灌溉水的无膜滴灌及覆膜畦灌 %个处理的皮棉产量基本持平，无灌溉产量最低 ) * +’
, - .微咸水灌溉条件下，膜下滴灌比覆膜畦灌增产 *’+(/，比无膜滴灌增产 %"+$/，比无灌溉增产
&!+#/ )滴灌比覆膜畦灌省水 ("/左右，滴头的湿润半径能达到 !" 01左右，湿润深度能达到 (" 01
左右；试验期间 " 2 (" 01土层土壤盐分含量低于 "+!/，不会对棉花生长产生危害 )
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棉花是黄淮海平原的主要经济作物 )近年来，黄河的经常性断流，春季 ! 2 (月份严重的干旱，对当地的
棉花生产构成了严重的威胁 )黄淮海平原浅层地下微咸水资源丰富，浅层咸水区面积约为 %+4万 61!，矿化

度为 ! 2 # , - .的微咸水资源约 #%亿 1*，占浅层咸水区面积的 ’"/以上，主要分布在地下 $" 2 $""1处［$］，宜
于开采 )浅层地下微咸水也是有限的水资源，合理地进行开发和利用，对于解决该地区水资源危机，促进农业
的持续发展，维持生态平衡具有重要的现实意义 )

! 试验设计及观测内容

!"! 试验设计
陵县位于山东北部，属于暖温带、半湿润半干旱的季风气候区，年均降水量 ("" 11左右，年均蒸发量

!"4(11左右，每年 4 2 &月份降水占全年的 4(/ 2 ’"/ )
试验地位于中国农科院陵县试验区内，耕层有机质含量为 "+’*/，土壤碱解氮 #(1, - 6,，速效磷 $’1, - 6,，

速效钾 &$1, - 6,，土壤全盐 "+"!/ 2 "+$#/，属轻度盐渍土 )春棉生育期内月降雨量统计见表 $ )
表 ! 陵县春棉生育期内月降雨量统计（!###年）

$%&’( ! )*+,-’. /0(12/2,%,2*+ 3402+5 50*62+5 /(02*3 *7 1*,,*+ 2+ 82+592%+ :*4+,. 7*0 !###

月份 % # ( 4 ’ & 合计

降雨量 - 11 #’+$ ((+& $*’+# !"+’ !"+’ &+4 *$%+’

本试验各灌溉处理的棉花生育期内的灌水时间及灌水量见表 ! )灌溉水为深井水（$+! , - .）和浅层地下
微咸水（*+’ , - .）!种，灌溉方式为无膜滴灌、膜下滴灌、覆膜畦灌及无灌溉 %种，灌溉时间选择连续多日无降
雨旱情严重的 #月 $%日和 (月 *"日，覆膜畦灌的灌水定额设计为 &" 11，无膜滴灌和膜下滴灌的灌水定额
均设计为 *#11) 每个试验小区面积为 $$(1!，于 $&&&年 %月 !$日播种，品种为美国抗虫棉 **7，平均行距为
4" 01、株距为 *" 01，定苗后平均苗量为 %’"""株 - 81! )滴灌处理小区每一行春棉铺一行内镶式滴灌管，滴头
间距为 *" 01，单滴头最大流量为 * . - 8，工作压力为 "+$9:;)
滴灌处理小区（包括无膜滴灌和膜下滴灌）采用肥水滴灌方式施肥，每次灌溉按 *"" 6, - 81! 的施肥量将

尿素充分溶解在灌溉水中，再随水直接进入棉花根部土壤中；畦灌及无灌溉处理小区采用传统施肥方式，每
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次灌溉按 !"" #$ % &’(的施肥量追施尿素 )
表 ! 微咸水不同灌溉方式的灌水定额

"#$%& ! ’(()*#+),- ./,+# ,0 1)00&(&-+ )(()*#+),- 2&+3,14 0,( $(#56)43 7#+&( ’’

灌水时间
*+( $ % ,
无膜滴灌

*+( $ % ,
膜下滴灌

*+( $ % ,
覆膜畦灌

!+- $ % ,
无膜滴灌

!+- $ % ,
膜下滴灌

!+- $ % ,
覆膜畦灌

无灌溉

.月 */日 !. !. 0" !. !. 0" "
1月 !"日 !. !. 0" !. !. 0" "

89! 观测内容
#: 土壤水分和盐分 )棉花生育期内每隔 *. 2定期测定各处理小区土层的土壤含水量及土层盐分含量，

每次灌水前后及降雨后加测，取样深度均为 " 3 . 4’，. 3 *" 4’，*" 3 (" 4’，(" 3 /" 4’，/" 3 1" 4’，取土位置在
滴灌管滴头处、两滴头中间及两滴头中间横向 (" 4’处 )

$: 作物生长参数 )观测棉花株高、果枝数、现蕾数及花铃的数目，计算棉花收获产量 )

! 结果及讨论

!98 微咸水滴灌对土壤水分的影响
灌溉水的盐分浓度对土壤水分分布影响不大 )限于篇幅，表 !只列出 !+- $ % ,微咸水在 !种灌溉方式下

的土壤含水量变化 )试验结果表明：灌后 - 2，!+- $ % ,膜下滴灌 " 3 1" 4’各层土壤水分分布变化不大，其波动
范围为 *5+556 3 *-+016，满足棉花根部需水要求；而 !+- $ % ,无膜滴灌 " 3 1" 4’各层土壤水分分布波动范
围明显，为 */+-.6 3 *0+/*6；!+- $ % , 覆膜畦灌，" 3 1" 4’ 各层土壤水分分布变化很小，其波动范围为
*-+1.6 3 (*+-"6，覆膜畦灌灌水定额为 0"’’，为膜下滴灌灌水定额的近 !倍，但 " 3 1" 4’土层土壤含水量
平均值仅比膜下滴灌高 *+(06 )棉花蕾期灌前 1月 (0日，膜下滴灌滴头处 " 3 .4’土壤含水量为 **+"-6，无
膜滴灌为 .+".6，覆膜畦灌为 *!+0.6，膜下滴灌及覆膜畦灌表层土壤含水量比无膜滴灌高出 1+"!6 3
-+06，膜下灌能抑制土壤水分蒸发，减少棵间蒸发，具有很好的保墒作用 ) 5月 *日灌后，膜下滴灌滴头处及
两滴头中间湿润深度能达到 1" 4’左右，两滴头中间横向 (" 4’处湿润深度能达到 /" 4’左右，每个滴头的湿
润半径能达到 (" 4’左右，满足棉花根部对水分的需求 )

表 ; ;9< * = >微咸水灌溉春棉的土壤水分

"#$%& ; ?,)4+/(& )- 5,++,- 0)&%1 )(()*#+&1 $@ ;9< * = > $(#56)43 7#+&( 6

处理 土层深度 % 4’
苗期灌后 - 2
（.月 ((日）
滴头处

苗期

（1月 *"日）
滴头处

蕾期灌前

（1月 (0日）
滴头处

蕾期灌后（5月 *日）
两滴头

中间

两滴头中间

横向 (" 4’处

" 3 . *-+01 *(+10 **+"- *0+." *5+("
. 3 *" *-+-1 */+!5 *"+/0 *0+-/ *5+-1

膜下滴灌 *" 3 (" *-+*0 *.+55 */+!* *-+!0 *5+1"
(" 3 /" *-+5( *1+// *.+1( *-+(5 *1+0-
/" 3 1" *5+55 *-+/. *1+5* *5+00 *1+!"
" 3 . */+-. 0+*/ .+". *5+-5 *1+*.
. 3 *" *.+0( *(+(0 *"+"- *-+-! *5+.!

无膜滴灌 *" 3 (" *-+51 *!+51 **+0/ *-+(0 *5+.(
(" 3 /" *0+!5 *.+/" */+(- *-+*1 *1+**
/" 3 1" *0+/* *-+*- *5+/! *1+!/ *1+/"
" 3 . (*+-" */+-" *!+0. (!+(1
. 3 *" (*+1. *1+5! *(+-- ((+!.

覆膜畦灌 *" 3 (" *-+1. *1+"1 */+0" *0+!"
(" 3 /" *0+*( *1+-0 *.+/! *0+1-
/" 3 1" *0+1. *-+** *5+*( ("+(0

!9! 微咸水滴灌对土壤盐分的影响
本文选择灌溉水盐分浓度高的 !+- $ % ,为研究重点 )表 /表明：利用 !+- $ % ,微咸水滴灌棉花，灌后两滴

头中间横向 (" 4’处各层土壤盐分含量均高于两滴头中间，越接近土表，差异越明显 )例如：" 3 . 4’，. 3 *"
4’，*" 3 (" 4’土层盐分含量分别高 "+"/*6，"+"!56，"+"*(6 )说明在盐碱土壤上滴灌，可以在作物根部形
成一个椭球状湿润体，在不断滴入的水流作用下，土壤的盐分可以被推移到椭球体的边缘，从而在作物根部
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形成一个正常的生长环境，保证作物的正常生长［!］"
表 ! 微咸水滴灌对春棉土壤盐分的影响

"#$%& ! ’((&)*+ ,( $-#)./+0 1#*&- 2-/3 /--/4#*/,5 ,5 +,/% +#%/5/*6 ,( ),**,5 (/&%2 #

处理 土层深度 $ %&
苗期灌后 ’ (
（)月 !!日）
滴头处

苗期

（*月 +,日）
滴头处

蕾期灌前

（*月 !-日）
滴头处

蕾期灌后（.月 +日）
两滴头

中间

两滴头中间

横向 !, %&处

秋季

（+,月 +)日）
滴头处

, / ) ,0,’1 ,0,)+ ,0,’! ,0++) ,0+)* ,0,1.
) / +, ,0,-+ ,0+)- ,0,’2 ,0++, ,0+2. ,0,2*

膜下滴灌 +, / !, ,0,’1 ,0,)’ ,0,*. ,0+!+ ,0+11 ,0,.’
（10’ 3 $ 4） !, / 2, ,0,.) ,0,*) ,0,2’ ,0+,- ,0++, ,0,*1

2, / *, ,0,*- ,0,)1 ,0,21 ,0+,’ ,0+,2 ,0,’-
, / ) ,0,.’ ,0,.1 ,0,*’ ,0,.) ,0,1)
) / +, ,0,’! ,0,.- ,0,.+ ,0,*1 ,0,1.

覆膜畦灌 +, / !, ,0,’2 ,0,’+ ,0,’) ,0,*, ,0,2,
（10’ 3 $ 4） !, / 2, ,0,.) ,0,.! ,0,’! ,0,.- ,0,2.

2, / *, ,0,*1 ,0,*2 ,0,.- ,0,’) ,0,))

利用 10’ 3 $ 4微咸水滴灌，, / *, %&土体各层土壤的盐分含量明显高于灌前，平均高出 ,0,)*#，这是因
为微咸水中盐分随滴灌迁移到上层土体；但各层土壤的盐分含量均低于 ,0!#这一指标，不会对棉花生长产
生危害 "由于滴灌的灌水量很小，按灌水定额 1)&&计算，利用 10’ 3 $ 4浅层地下微咸水滴灌，每次随滴灌滞
留到 , / *,%&土层的盐分约为 ++2,53 $ 6&! "根据该地区气候特点，每年 . / -月雨量比较集中 "从表 2可以看
出：经过降水淋洗盐分，秋季 +,月 +)日 10’ 3 $ 4微咸水膜下滴灌 , / *, %&土层盐分含量降低明显，其波动范
围为 ,0,1.# / ,0,’-#，低于 ,0+#，不会对作物生长构成威胁 " 1 0’ 3 $ 4覆膜畦灌由于灌水定额大，“大水压
盐”效果明显，灌后同灌前相比，土壤的盐分含量变化不明显 "
789 微咸水滴灌对棉株生长状况及产量的影响
棉花属于宽行稀植作物，其棵间蒸发较大，适宜膜下滴灌 "表 )表明：棉花生育期内株高、果枝数、蕾数及

开花数的 2项测试指标，膜下滴灌均高于无膜滴灌及无灌溉，同覆膜畦灌基本持平 "例如：10’ 3 $ 4膜下滴灌
较无膜滴灌，株高分别增加 +- %&（蕾期）和 +1 %&（盛花期），果枝数多 +枝（蕾期及盛花期），现蕾数增加 )个
（蕾期），开花多 +个（蕾期）；10’ 3 $ 4膜下滴灌较无灌溉，株高分别增加 !1 %&（蕾期）和 !+ %&（盛花期），果枝数
分别多 !枝（蕾期）和 2支（盛花期），现蕾数分别增加 -个（蕾期）和 +2个（盛花期），开花分别多 +个（蕾期）和
!个（盛花期）"从其产量来看：+0! 3 $ 4膜下滴灌皮棉产量在 .个试验处理中最高，其次为 10’ 3 $ 4膜下滴灌；
10’ 3 $ 4和 +0! 3 $ 4两种灌溉水的无膜滴灌及覆膜畦灌 2个处理的皮棉产量基本持平；无灌溉处理的皮棉产
量最低 "相同灌溉水矿化度间比较；10’ 3 $ 4膜下滴灌比覆膜畦灌增产皮棉 2,.0. 53 $ 6&!，增产幅度达 1’0*#，
比无膜滴灌增产 2+’02 53 $ 6&!，增产幅度达 2,0+#，比无灌溉增产 .,102 53 $ 6&!、增产幅度达 -!0*#；+0! 3 $ 4
膜下滴灌比覆膜畦灌增产皮棉 *--01 53 $ 6&!，增产幅度达 *201#，比无膜滴灌增产 .)10- 53 $ 6&!，增产幅度达

.10,#，比无灌溉增产 +,!*02 53 $ 6&!，增产幅度达 +1)0+# "
表 : 微咸水滴灌对棉株生长状况及产量的影响

"#$%& : ’((&)*+ ,( $-#)./+0 1#*&- 2-/3 /--/4#*/,5 ,5 4-,1/54 +*#4&+ #52 6/&%2 ,( ),**,5

调查参数

株高 $ %& 果枝数 $枝 蕾数 $个 开花数 $个
蕾期 盛花期 蕾期 盛花期 蕾期 盛花期 蕾期 盛花期

（.月 !日）（.月 !1日）（.月 !日）（.月 !1日）（.月 !日）（.月 !1日）（.月 !日）（.月 !1日）

皮棉产量 $
（53·6&7!）

无膜滴灌（+0! 3 $ 4） .1 +,+ ’ +! +) 1+ , ) +,1!01
膜下滴灌（+0! 3 $ 4） .2 +,* - +) !1 ), , ) +.’*0!
覆膜畦灌（+0! 3 $ 4） .2 +,* - +) !1 ), , ) +,’*0-
无膜滴灌（10’ 3 $ 4） .! +,2 ’ +1 +’ 2, , * +,220’
膜下滴灌（10’ 3 $ 4） -+ ++. - +2 !1 2, + * +2*10!
覆膜畦灌（10’ 3 $ 4） .) +,) - +2 !1 2’ , ) +,))0)
无灌溉 *’ -* . +, +2 !* , 2 .)-0’

膜下滴灌比覆膜畦灌增产皮棉达 1’0*# / *201#，主要原因是：覆膜畦灌过量的灌水形成土表含水层，
影响土壤的物理性状，破坏土壤团粒结构，降低土壤孔隙率，土壤通气性变差，土表水蒸发后，土壤易板结，形

成不利于作物正常生长的田间小气候，影响棉花蕾期后植株由营养生长转入营养生长与生殖生长并进的过
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程，进而影响棉花产量 !而膜下滴灌，水直接滴入到棉花根系土壤中，不破坏土壤团粒结构，可提高土壤孔隙
率，土壤通气性好，加之营养液随灌溉水直接滴入到根部土壤中，养分不会因过量灌溉而跑漏掉，根系可以最

大限度地吸收水分和养分，有利于棉花的生殖生长，增产明显 !
!"# 经济效益分析
按棉花种植行距 "# $%计算，每公顷滴灌设备（包括水井、水泵、&’(或 &)管材、过滤器、球阀、施肥器、

水表、滴灌管、接头、旁通、堵头等）投资约为 *###元 !春棉在春季干旱缺水时利用 +,- . / 0微咸水膜下滴灌 1
次，比无灌溉增产皮棉 "#+,2 3. / 4%1，按当年当地 1#元 / 3.皮棉价格计算，则利用微咸水膜下滴灌增收 52 #6-
元 / 4%1，膜下滴灌薄膜费 +"7元 / 4%1，用工费 57#元 / 4%1，电费 *#元 / 4%1，总投资为 * ### 8 +"7 8 57# 8 *# 9
*657（元 / 4%1），其静态还本年限为 *657 / 52#6- 9 #,6-（:），不到 5年即能收回成本 !同覆膜畦灌相比，+,- . / 0
膜下滴灌比覆膜畦灌增产皮棉 2#"," 3. / 4%1，增收 -572元 / 4%1，滴灌设备总投资为 *### 8 57# 8 *# 9 *12#（元
/ 4%1），其静态还本年限为 *12# / - 572 9 5,5+（:），5年多即能收回成本 !如果滴灌控制面积增大，还可以降抵
投资，当年即能收回成本 !

$ 结 论

%& 鲁北地区在春季黄河断流、干旱缺水时，利用 +,- . / 0浅层地下微咸水膜下滴灌春棉 1次，灌水定额
+7%%，比覆膜畦灌省水 6#;左右，增产 +-,6;，比无灌溉增产 *1,6; !试验期间 # < 6# $%土体盐分含量维持
在 #,1;以下，不会对棉花的生长产生危害 !

’& 利用微咸水滴灌春棉，上层土体积聚的盐分，经过雨季淋洗，秋季盐分降低显著，不会对下一季作物
生长形成潜在威胁 !

(& 棉花属于稀植宽行作物，适宜膜下滴灌，一次性投资，当年能收回成本，在地表水、地下水资源严重短
缺和地下水资源为微咸水的地区应大力推广微咸水膜下滴灌技术 !

)& 关于长期利用微咸水滴灌的盐分迁移特性、水盐运动规律及滴灌对棉花品质的影响，需进一步研究 !
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